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В связи с постоянным ростом плотности городской застройки особое место и назначе-
ние среди сооружений подземного пространства занимают многоуровневые парковки и стоян-
ки.  
С точки зрения конструктивной особенности такие здания должны обладать больше-
пролетными конструкциями покрытия и перекрытия с достаточной несущей способностью. 
Широкое применение в практике нашли подземные здания из монолитного железобетона. Же-
лезобетонные конструкции покрытия подземных сооружений находятся под воздействием тол-
стого массива грунта, что не может не откладывать отпечаток на характер работы и дальнейшее 
использование конструкций покрытия для устройства детских площадок, зеленых насаждений, 
проезжей части и других видов эксплуатации не-
сущих конструкций покрытия. 
Монолитный безбалочный каркас, так час-
то используемый в условиях подземного простран-
ства для парковки автомобилей, решает ряд задач, 
связанных с проблемой свободной, приемлемой для 
этих целей планировки помещений. Однако у без-
балочного каркаса имеется ряд недостатков, более 
значимым среди которых является устройство сты-
кового соединения колонны и плиты покрытия (пе-
рекрытия), отвечающего требованиям повешенной 
несущей способности. Научный аспект данной 
проблемы состоит в отсутствии или недостаточном 
опыте методики расчета с использованием норма-
тивной документации и современных программных 
средств. Создание единой расчетной модели, адек-
ватно описывающей сопротивление конструкции 
действию среза в комбинации с изгибом и про-
дольными усилиями, является одной из сложней-
ших задач теории железобетона. 
Исследования в области безбалочных кар-
касов показывают, что при опирании плиты на то-
чечную опору приводит к ее продавливанию, осо-
бенно при больших силовых воздействиях. В связи 
с чем появилась тенденция к усилению зоны опи-
рания плиты на колонну. Так стали появляться ка-
пители или другие скрытые в плите средства, по-
зволяющие усилить «слабое место». Применение 
капители, в частности, приводило к увеличению не-
сущей способности монолитной плиты на изгиб и продавливание, но несло за собой ряд не-
Рис. 1. Изометрия и конст-
руктивное решение стыка 
 
удобств с точки зрения архитектурных требований и трудоемкости работ. Также насыщение 
зоны продавливания поперечной арматурой или расположение в толще плиты скрытых профи-
лей вело к возникновению концентраторов напряжений, ввиду недостаточной изученности 
взаимодействия работы стальных элементов и бетона. 
На основе выше сказанного авторы предложили совершенно новое решение задачи 
сопряжения колонны с плитой покрытия при условии сохранности большепролетности и вы-
полнения требований к повешенной несущей способности конструкций. 
Объект исследования представлялся в виде логических моделей. Инструментом ис-
следования стал метод конечных элементов (МКЭ/FEM), реализованный в программном ком-
плексе MicroFe, позволяющем решать задачи как в линейной, так и в нелинейной постановке. 
Разработанное стыковое соединение в монолитном железобетонном безбалочном кар-
касе включает в себя колонну, плиту покрытия и монолитно связанные с ней вертикальные, 
радиально расположенные относительно центральной оси колонны ребра жесткости.  
Вертикальные радиальные ребра жесткости отходят от оси колонны, образуя посред-
ством общих арматурных 
каркасов с  верхней частью 
колонны и плитой покрытия 
жесткий монолитный стык, 
что способствует увеличе-
нию жесткости стыкового 
соединения плиты покрытия 
и колонны, равномерному 
распределению напряжения 
в верхней зоне плиты по-
крытия, повышению трещи-
ностойкости плиты покры-
тия и увеличению несущей 
способности стыка. Изомет-
рия и конструктивное реше-
ние стыка представлено на 
рис. 1. 
Для выполнения чис-
ленных исследований на-
пряженно-деформирова-
нного состояния предлага-
емого стыкового сопря-
жения была выполнена 
пространственная модель 
покрытия подземного зда-
ния с учетом обозначен-
ных конструктивных осо-
бенностей.    
    
 
Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель. 
 
Рис. 3. Общая картина деформирования. 
 
Пролет между вертикальными несущими элементами – 8 м. Толщина желе-
зобетонной плиты покрытия – 250 мм. Толщина монолитно связанных с колонной 
ребер жесткости – 250 мм. Вылет ребер жесткости относительно центральной оси 
колонны в одну сторону – 2 м, высота ребер жесткости – 0,5 м. Колонны круглого 
сечения диаметром 0,5 м. Монолитная плита покрытия опирается на стены и колон-
ны с жесткими защемлением. Класс бетона В35 для всех типов конструкций. Про-
странственная расчетная конечно-элементная модель представлена на рис. 2. 
На плиту покрытия приложена равномерно распределенная поверхностная 
нагрузка значением 25 кН/м2, взятая из условий реального проектирования. Общая 
картина деформирования конструкций покрытия представлена на рис. 3. 
Анализ изгибающих моментов, возникающих в плите покрытия в прямом и 
диагональном направлении, выполнен на основе полученных данных. По рис. 4  
видно, что максимальный изгибающий момент возникает в надопорной части плиты. 
За счет увеличения жесткости конструкции стыка пролетный момент меньше опор-
ного на 20%. 
Анализ главных на-
пряжений показал 
следующие резуль-
таты работы кон-
струкций (рис. 5): 
- главные краевые 
напряжения на верх-
ней стороне плиты 
σ1: Max=10590кН/м
2
, 
Min=-6340кН/м2; σ2: 
Max=9040кН/м2, 
Min=-7970кН/м2; 
- главные краевые 
напряжения на ниж-
ней стороне плиты 
σ1: Max=8080кН/м
2
, 
Min=-10950кН/м2; σ2: 
Max=5975кН/м2, 
Min=-12530кН/м2; 
- главные краевые 
напряжения в ребрах 
жесткости σ1: 
Max=16670кН/м2, 
Min=-1360кН/м2; σ2: 
Max=310кН/м2, 
Min=-4740кН/м2. 
 
 
 
 Рис. 4. Изгибающий момент Mr в плите 
 
 Рис. 5. Главные краевые напряжения в виде векторного изображения в ребрах жесткости 
Для выполнения расчета в нелинейной стадии и учета реального прогиба конструкций 
было выполнено армирование элементов конструкций. 
Расчет реального прогиба выполнен с использованием нормативных характеристик 
материалов по СП 52-101-2003, соответствующих длительному нагружению.  
Рассматривалась оболочечная расчетная схема из 324 конечных элементов плоской 
оболочки со слоистым материалом. Многослойная оболочка состояла из 60 слоев бетона и 2 
арматурных слоев. 
Верхнее надопорное армирование плиты покрытия по двум направлениям принята ар-
матура класса AIII Ø16 шагом 100мм. Нижняя пролетная арматура по двум направлениям - 
класса AIII Ø12 шагом 100мм. Армирование ребер жесткости осуществлялось наклонными ар-
матурными каркасами, связанными с арматурными сетками плиты покрытия. Арматурные 
стержни пространственных каркасов ребер жесткости приняты класса AIII Ø25. В вертикаль-
ном направлении ребра жесткости армируются стержнями класса AIII Ø10 шагом 100мм. (См. 
рис.1.). 
Реальный прогиб конструкций покрытия с учетом физически-нелинейной работы бе-
тона и арматуры составил 26.5мм, что не превышает предельно допустимого значения прогиба, 
установленного в разделе 10 СНиП 2.01.07-85*. Разница между прогибами и результатами ли-
нейного расчета (11,3мм) составила 15,2мм. Иначе говоря, если в расчете не вести учет нели-
нейной работы бетона и арматуры, реальный прогиб конструкций покрытия будет недооценен в 
2,35 раза. 
Анализ напряженно деформированного состояния позволяет сделать выводы относи-
тельно предлагаемого стыкового соединения: 
- наличие ребер жесткости на плите покрытия монолитно связанных с колонной созда-
ет жесткость стыкового соединения, увеличивает несущую способность стыка, устраняя воз-
можность продавливания плиты покрытия и повышает ее трещиностойкость; 
- конструктивные особенности исследуемого стыка позволяют сглаживать внутренние 
усилия, возникающие от больших нагрузок, и плавно распределить их по приопорной зоне пли-
ты покрытия; 
- внутреннее пространство подземного сооружения может быть в полной мере исполь-
зовано для выполнения технологических требований ввиду гладкости нижней поверхности 
конструкций покрытия; 
- возможность выполнять работы на удобном для человека уровне позволяет выпол-
нить работы по установке арматурных пространственных  каркасов и бетонирования с боль-
шим качеством; 
- использование несъемной или блочной, в виде отдельных секций, опалубки, много-
кратно повышает производительность работ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
